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Abstract. Brazil shows the third largest world mangrove area, but the increase of anthropogenic pressures has 
been leading to high loss of these forests. This highlights the need for synoptic, multiscale and multitemporal 
studies of Brazilian mangroves by the use of remote sensing tools. For this purpose, the CBERS (China-Brazil 
Earth Resources Satellite) images are valuable tools. In this paper we presented and discussed features, 
applications, potentialities and limitations of the CBERS-2 and 2B images from sensors IRMSS, CCD and HRC 
for the study of Brazilian mangroves. For a case study, images of these three sensors of the coastal zone of 
Sergipe State (Northeast Brazil) were processed in GIS. The use of CBERS images allows the identification 
(IRMSS), mapping, area quantification, change detection, identification of types of mangroves stands, analysis 
of canopy closure and biomass estimate (CCD) and extraction of detailed information about mangrove coverage 
(HRC). The selection of the most appropriate sensor for a particular mangrove study should mainly occur by the 
scale of analysis. The joint use of the three sensors is suitable for micro-region studies, since this approach offers 
a range of supplementary information, which is not possible to obtain using images of a single sensor. 
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1. Introdução 
 Manguezais são ecossistemas costeiros, de transição entre os ambientes terrestre e 
marinho, característicos de regiões tropicais e subtropicais e responsáveis por desempenhar 
uma gama de funções ecológicas, ambientais e socioeconômicas (Schaeffer-Novelli, 1991). O 
Brasil abriga cerca de 7% dos manguezais do mundo, apresentando a terceira maior área (Giri 
et al., 2011). Apesar dessa riqueza, os múltiplos usos e atividades antrópicas na costa 
brasileira têm gerado grandes perdas de áreas de mangue (FAO, 2007). Esse cenário destaca a 
necessidade de estudos e monitoramentos de manguezais por meio de ferramentas 
multiescalares, que forneçam informações em nível local, regional e nacional, permitindo uma 
visão sinóptica e multitemporal das alterações que ocorrem no ecossistema. Esse tipo de 
abordagem é possível com o uso de imagens multiespectrais e técnicas de geoprocessamento. 
 Nesse contexto, vale destacar a atuação do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais) em programas espaciais, em específico o programa CBERS (Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres). As imagens dos satélites CBERS, que são disponibilizadas 
gratuitamente, apresentam várias aplicações na área de monitoramento ambiental e 
conservação dos ecossistemas brasileiros, representando um importante avanço da pesquisa 
nacional, pois os altos custos dessa tecnologia tornam os países em desenvolvimento 
dependentes das imagens fornecidas por equipamentos de outras nações (INPE, 2012a,b). No 
caso do estudo de manguezais do Brasil, ainda há um número reduzido de trabalhos 
científicos que empreguem imagens CBERS (Santos, 2012). O presente artigo tem como 
objetivo apresentar e discutir as características, aplicações e limitações de imagens dos 
sensores IRMSS, CCD e HRC dos satélites CBERS-2 e 2B para o estudo do ambiente e da 
vegetação de manguezais do Brasil, e assim contribuir para a difusão do uso dessas imagens. 
 
2. Metodologia de Trabalho 
    Imagens dos satélites CBERS-2 e 2B da zona costeira do Estado de Sergipe (Nordeste 
do Brasil) (Tabela 1) foram obtidas gratuitamente no site do Banco de Imagens da Divisão de 
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 Geração de imagens do INPE (DGI/INPE): http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. Duas escalas de 
análise foram consideradas, uma regional, parte da zona costeira de Sergipe, abrangendo os 
estuários dos Rios São Francisco, Japaratuba, Sergipe e Vaza-Barris; e outra microrregional, 
correspondendo ao estuário do Rio São Francisco (Figura 1).  
 
  Tabela 1. Características das imagens de satélites utilizadas no presente estudo.  
Satélite Sensor Resolução  
Espacial (m) 
Bandas Data Ponto/Órbita 
CBERS-2 IRMSS 80 1,2,3 08/04/2005 147-112 
CBERS-2 CCD 20 2,3,4 07/10/2005 147-112  
CBERS-2B CCD 20 1,2,3,4 05/14/2008 147-112 
CBERS-2B HRC 2.7 1 23/09/2009 147-112 
 
 
Figura 1. Área de estudo: zona costeira do Estado de Sergipe, Nordeste do Brasil. (Adaptado 
de Carvalho, 2004). 
 
 Para o processamento das imagens foram utilizados os programas SPRING e IDRISI. 
Diferentes composições coloridas foram produzidas, nas quais foi aplicado realce de contraste 
linear. Para a escala regional, foram apenas realizadas composições coloridas. Na escala 
microrregional, as imagens CCD de 2008 e HRC foram registradas e posteriormente foram 
realizados procedimentos para a fusão, no SPRING (e.g. Santos, 2010), que incluem: 
transformações RGB→HIS→RGB, com a substituição da banda I pela banda pancromática 
do HRC, gerando o produto CCD-HRC, com 2,7 m de resolução espacial. Análises por 
componentes principais foram realizadas, utilizando imagens CCD de 2008. Uma 
classificação supervisionada MAXVER foi executada utilizando as imagens CCD de 2008 e 
suas principais componentes.  
 Ainda na escala microrregional, foi realizado o cálculo da imagem NDVI utilizando as 
imagens CCD de 2008. Para esse procedimento, primeiramente foi executada a correção 
atmosférica e radiométrica da imagem, utilizando o modelo 6S (Second Simulation of the 
Satellite Signal in the Solar Spectrum) por meio do aplicativo CBERS2b.exe (Barbosa et al., 
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 2011). Em seguida, no IDRISI, foi realizado o cálculo da imagem NDVI (Índice de Vegetação 
por Diferença Normalizada) utilizando as bandas do vermelho e infravermelho próximo: 
NDVI= (IVP-VERM)/(IVP+VERM). A imagem NDVI foi reclassificada utilizando intervalos 
de NDVI que foram empregados para discriminar quatro classes diferentes de bosques de 
mangue. No SPRING foi executado um overlay entre a imagem NDVI reclassificada e um 
mapa de uso/cobertura da terra da área de estudo.  
 
3. Resultados e Discussão 
Os satélites CBERS-2 e 2B possuem diferentes sensores, dentre os quais, o IRMSS 
(Imageador por Varredura de Média Resolução), CCD (Câmera Imageadora de Alta 
Resolução) e HRC (Câmera Pancromática de Alta Resolução) apresentam características mais 
adequadas para o estudo do ambiente e da vegetação de manguezais do Brasil. Embora esses 
satélites não estejam mais em operação (CBERS-2 até 2009 e CBERS-2B até 2010), essas 
imagens constituem uma importante fonte de dados dos manguezais do Brasil, principalmente 
para estudos multitemporais e de detecção de mudanças. Estudos que requerem informações 
atuais sobre os manguezais estão prejudicados pela falta de sistemas sensores em 
funcionamento. A solução deverá vir com o lançamento do satélite CBERS-3, previsto para 
início de 2013 (INPE, 2012b). 
 
3.1. Imagens do sensor IRMSS 
O sensor IRMSS, presente apenas no CBERS-2, é um sistema de varredura que 
proporciona uma faixa de recobrimento de 120 km, em 4 bandas espectrais: uma 
pancromática, duas faixas do infravermelho de ondas curtas e uma termal (Novo, 2010). Para 
fins de identificação de áreas de manguezal, apenas as faixas do pancromático e as do 
infravermelho de ondas curtas são úteis. A utilização dessas faixas em composições coloridas 
permite que áreas de manguezais apareçam bem destacadas, em tons ou cores mais escuras 
(Figuras 2a, 2b), devido à presença de água nesse ambiente, uma vez que a água é fortemente 
absorvida na faixa infravermelho de ondas curtas. 
O IRMSS apresenta baixa resolução espacial, gerando imagens com tamanho de pixel de 
80 m (INPE, 2012c), sendo este um fator limitante para quantificações precisas da área de 
manguezal e para mapeamentos e estudos em escalas maiores e de detalhe. Deste modo, as 
imagens IRMSS são mais indicadas para estudos em pequenas escalas, tais como em níveis 
nacional (toda a costa brasileira), macro-regional (nas regiões norte, nordeste, sul e sudeste do 
Brasil, ou os segmentos costeiros propostos por Schaeffer-Novelli et al., 1990) e regional 
(setores ou toda extensão de costa de um determinado estado).  
A Figura 2a ilustra uma cena do IRMSS de parte da costa do estado de Sergipe. Nessa 
composição colorida é possível identificar que as áreas de manguezal estão destacadas em cor 
verde escuro e situadas nos estuários que cortam essa faixa costeira. Deste modo, 
composições coloridas das imagens IRMSS podem ser utilizadas na primeira etapa de 
mapeamentos de manguezais, visando identificar onde ocorrem essas áreas em uma ampla 
região de estudo, para em seguida, selecionar-se a área de mangue que se deseja estudar em 
detalhe. Para estudos em escalas de maiores, outras imagens, como as CCD e HRC, devem ser 
utilizas, pois em escalas maiores, a baixa resolução das imagens IRMSS compromete a 
discriminação visual (Figura 2b).  
A média escala temporal de disponibilidade de imagens IRMSS, desde 2003 a 2009, 
permite que imagens de datas mais antigas sejam comparadas com imagens mais recentes, 
possibilitando a detecção de mudanças no tocante à presença e ausência de cobertura de 
mangue. Com relação às técnicas de sensoriamento remoto para identificação de áreas de 
manguezal, nas imagens IRMSS podem ser aplicadas técnicas qualitativas, como a análise 
visual baseada em elementos de fotointerpretação (e.g. Dahdouh-Guebaset al., 2006), 
Anais XVI Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguaçu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE
2228
 utilizando-se principalmente cor e posição, pois, devido à baixa resolução espacial, a 
utilização de outros elementos torna-se comprometida. Técnicas quantitativas como 
classificações supervisionadas e não supervisionadas também podem ser aplicadas.Apesar das 
potencialidades apresentadas pelas imagens IRMSS para o estudo de manguezais do Brasil, 
ainda não existem artigos científicos que utilizem as mesmas para esse propósito.  
 
 
Figura 2. Composições coloridas. (a) Imagens CBERS-2 IRMSS (R3G1B2) da costa de 
Sergipe e (b) estuário do Rio São Francisco. (c) Imagens CBERS-2 CCD (R4G3B2) da costa 
de Sergipe e (c) CBERS-2B CCD (R4G3B2) do estuário do Rio São Francisco.   
 
3.2. Imagens da câmara CCD   
 A câmera CCD, presente no CBERS-2 e 2B, fornece imagens de uma faixa de 113 km de 
largura, com média resolução espacial de 20 m (INPE, 2012b). Essas características permitem 
que as imagens CCD sejam empregadas para o estudo e quantificação de áreas de manguezal 
em escalas nacional, macrorregional, regional e microrregional (estudo de manguezais de um 
determinado estuário, rio ou canal). Entretanto, a média resolução espacial é um fator 
limitante para estudos em escala detalhada que visem, por exemplo, a discriminação de 
assembleias de espécies de mangue. A câmera CCD também apresenta média resolução 
espectral, gerando imagens em 5 bandas espectrais: azul, verde, vermelho, infravermelho 
próximo e pancromática (Novo, 2010). A média resolução espacial e espectral dessas imagens 
permite a produção de composições coloridas, utilizando diferentes faixas do espectro 
eletromagnético, para discriminação visual (análise qualitativa) de áreas de manguezal, 
baseada em elementos como: cor, tonalidade, textura, forma, tamanho, estrutura e posição 
(e.g. Dahdouh-Guebaset al., 2006). Para elaboração dessas composições para discriminação 
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 da vegetação de mangue, é adequado o uso da banda do infravermelho próximo, pois é nessa 
faixa que a vegetação mais reflete; e a banda do vermelho, faixa na qual a vegetação mais 
absorve, criando assim, um contraste entre áreas vegetadas e não vegetadas. A faixa do verde 
é mais indicada que a do azul, pois esta última é a faixa que mais sofre espalhamento 
atmosférico, ou então, deve-se realizar uma correção atmosférica. As figuras 2c e 2d ilustram 
composições coloridas de imagens CCD da zona costeira de Sergipe e do estuário do Rio São 
Francisco. Nessas composições os manguezais apresentam cor vermelho escura, textura 
grosseira e estão localizados ao longo de estuários e canais de maré, destacados em preto.  
 A ampla escala temporal de disponibilidade das imagens CCD, desde 2003 a 2010, 
permite que séries temporais das mesmas sejam utilizadas para estudos multitemporais que 
visam à detecção e quantificação de alterações na cobertura vegetal de manguezais do Brasil. 
Essas alterações incluem impactos antrópicos como: aterros, processo de ocupação humana 
(expansão da mancha urbana, construção de estradas, marinas, moradia de populações de 
baixa renda), atividades de aquicultura e carcinocultura, expansão agrícola (cultivos de coco, 
arroz) e industrial (portos, indústria petroquímica); bem como mudanças de origem natural: 
perda de mangue em função de erosão, aumento da área de mangue por densa colonização e 
desenvolvimento da vegetação sobre planícies de maré e ilhas barreiras e detecção de 
regeneração da vegetação. Essas potenciais aplicações ressaltam a relevância das imagens 
CCD para o monitoramento e o levantamento de informações sobre o estado de conservação 
de manguezais do Brasil. 
 Com relação às técnicas de processamento, além da análise visual, técnicas quantitativas 
como classificações supervisionadas e não supervisionadas podem ser aplicadas nas imagens 
CCD. A figura 3a ilustra uma imagem classificação supervisionada (MAXVER) na qual os 
manguezais foram bem discriminados, apresentando área de aproximadamente 30 km
2
. 
Outra técnica quantitativa que pode se aplicada nas imagens CCD é o cálculo de índices 
de vegetação, tal como o NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada), dado que 
essas imagens apresentam as faixas do vermelho e infravermelho próximo, utilizadas na 
geração desse índice. Os índices de vegetação são medidas radiométricas adimensionais que 
indicam a abundância relativa, a atividade e a biomassa da vegetação verde (Jensen, 2009). 
No caso da vegetação de mangue, o NDVI é um bom indicador do fechamento do dossel (e.g. 
Jensen et al., 1991; Giri et al. 2007). A figura 3b ilustra uma imagem NDVI obtida a partir de 
imagens CCD, na qual os manguezais com cobertura de dossel mais densa apresentam-se 
destacados em verde escuro. Para a feição manguezal, foi registrado valores de NDVI 
variando desde 0.2 (NDVI mínimo) a 0.64 (NDVI máximo). Com base nesses valores, quatro 
tipos de bosques foram identificados (Figura 3c). Bosques de mangue do tipo 1 (0.2≤ 
NDVI<0.3) e 2 (0.3≤ NDVI<0.45) apresentaram os menores valores de NDVI, indicando uma 
menor abundância de fitomassa verde. Esses valores de NDVI podem ser característicos de 
bosques de mangue com dossel aberto e esparso, apresentando sedimentos com espécies 
herbáceas como Spartina sp. e Juncus sp., e arbustiva como Acrostichum aureum, e áreas de 
apicum. Bosques de mangue do tipo 3 (0.45≤NDVI<0.57) e 4 (0.57≤NDVI<0.64) 
apresentaram incremento nos valores de NDVI, indicado maior abundância de fitomassa 
verde. Esses valores podem ser característicos de bosques com vegetação típica de mangue de 
cobertura vegetal densa, que pode apresentar ou não espaços e clareiras no dossel. Neste caso, 
os bosques tipo 4 devem apresentar dossel mais fechado que os bosques do tipo 3.   
Uma das grandes vantagens de se trabalhar com o NDVI é que este é um índice 
normalizado, permitindo a comparação dos valores obtidos em um dado estudo com os 
disponíveis na literatura. No presente estudo, os valores de NDVI registrados para a vegetação 
de mangue (0.2 a 0.64) foram bastante similares aos relatados na literatura (e.g. Kovacs et al., 
2005; Giri et al., 2007). Esse resultado demonstra que as imagens CCD, utilizadas no presente 
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 estudo, são eficazes para o cálculo de NDVI, o qual permite a discriminação de tipos de 
bosques de mangue e avaliação do fechamento de dossel e da fitomassa verde.  
 
 
Figura 3. (a) Classificação supervisionada, (b) imagem NDVI, e (c) mapa dos tipos de 
bosques de mangue do estuário do Rio São Francisco.   
 
3.3. Imagens da câmara HRC 
 A câmera HRC, presente apenas no CBERS-2B, opera numa única faixa espectral 
(pancromática), que cobre o visível e parte do infravermelho próximo e produz imagens de 
uma faixa de 27 km de largura e resolução espacial de 2,7 m. Como sua faixa de cobertura é 
de 27 km, serão necessários cinco ciclos de 26 dias (130 dias) para que os 113 km padrão da 
CCD sejam cobertos pela HRC (INPE, 2012c). 
Essas características permitem que as imagens HRC sejam utilizadas para estudos de 
áreas de manguezal em maiores escalas, como em nível microrregional e da unidade de 
paisagem (manchas de bosques de mangue ou um bosque). Essas imagens são fontes valiosas 
para obtenção de informações em grande detalhe como: discriminação e mapeamento de 
assembléias de espécies vegetais, caracterização detalhada da estrutura do dossel, 
quantificação e mapeamento de bosques em pequenas e estreitas áreas costeiras. O uso de 
imagens HRC é limitado para estudos sinópticos em pequenas escalas, sendo necessário um 
grande número de imagens para recobrir amplas áreas costeiras, e para estudos 
multitemporais, devido à baixa resolução temporal (130 dias).    
 A figura 4a ilustra uma cena completa da câmara HRC, correspondente à parte do estuário 
do Rio São Francisco. Esta cena apresenta uma estreita faixa escura dividindo seu terço 
intermediário e direito, que é decorrente de um movimento indesejado do satélite 
(comunicação pessoal
1
). Para a análise de áreas de manguezal na escala microrregional, esse 
problema pode ser um fator limitante quando não há cenas disponíveis de outras datas, como 
constatado na área do presente estudo. Entretanto, para estudos em escala de maior detalhe 
                                                 
1Atendimento ao Usuário da DGI/INPE via correio eletrônico em 22/10/2010. 
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 (por exemplo, manchas de bosques de mangue), essas imagens podem ser utilizadas, 
seleciona-se a área de interesse onde não há a presença da faixa escura (Figura 4b).  
  
 
Figura 4. (a) Cena completa HRC e (b) detalhe na banda pancromática. Detalhe na 
composição colorida (c) CCD (R4G3B2) e no (d) produto CCD-HRC. 
 
 Uma importante característica das imagens HRC é sua alta resolução espacial, entretanto, 
um fator limitante é sua baixa resolução espectral, apresentando apenas a faixa pancromática. 
Uma alternativa para essa limitação é a realização do procedimento de fusão da imagem HRC 
(Figura 4b) com imagens CCD (Figura 4c), gerando uma composição colorida do produto 
integrado CCD-HRC, com resolução espacial de 2,7 m (Figura 4d). Para a análise visual, a 
composição colorida CCD-HRC apresenta mais detalhes e elementos de interpretação que a 
imagem pancromática, para a discriminação dos manguezais e dos diferentes alvos da 
paisagem costeira. Nesta composição (Figura 4d), observa-se que os manguezais apresentam 
cor vermelho escura, textura grosseira, sendo mais facilmente distinguíveis da vegetação de 
restinga, que apresenta cordões arenosos destacados em branco entre sua vegetação esparsa de 
textura mais fina e cor vermelho mais claro. Os corpos d'água e tanques de aquicultura 
também são facilmente discriminados, destacados na cor azul. Ademais, o produto CCD-HRC 
pode ser utilizado para geração de classificações supervisionadas e não-supervisionadas, pois 
apresenta 3 faixas espectrais (RGB).   
 
4. Conclusões 
 As imagens IRMSS, CCD e HRC dos satélites CBERS-2 e 2B são valiosas ferramentas 
para o estudo do ambiente e da vegetação de manguezais do Brasil. As imagens IRMSS 
permitem a identificação de áreas de manguezal; as imagens CCD permitem a quantificação, 
o mapeamento, a detecção de mudanças, a identificação de tipos de bosque e a avaliação do 
fechamento do dossel e da fitomassa; e as imagens HRC permitem a extração de informações 
detalhadas da cobertura de mangue. A seleção do sensor CBERS mais adequado para 
determinado estudo de manguezal deve ocorrer principalmente em função da escala de 
análise. Em estudos microrregionais, a utilização conjunta das imagens desses três sensores, 
incluindo a fusão de imagens (CCD e HRC), é um excelente método, pois oferece uma gama 
de informações complementares. Essas aplicações e a disponibilização gratuita dessas 
imagens ressaltam sua relevância para o estudo de manguezais do Brasil. 
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